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Este trabalho teve por finalidade estudar experimental -
mente a eficiência de armaduras de blocos sobre duas estacas me-
tãlicas. 
Foram ensaiados atê a ruptura oito blocos de concreto di 
vididos em dois grupos, um com a armadura passando pelo topo das 
estacas e o outro com a armadura passando pelo bordo inferior do 
bloco. Cada grupo foi dividido em dois sub-grupos, um com ancora 
gem vertical e o outro com ancoragem horizontal (laço) da armadu-
ra. Os blocos foram dimensionados pelo mêtodo das bielas, toman-
do-se como estado limite ultimo o de deformação plãstica excessi-
va da armadura. 
Os ensaios realizados mostraram que nao hã diferença ace~ 
tuada de comportamento entre os dois tipos de armadura analisados. 
Com base nos resultados dos ensaios e em face da maior facilidade 
de execução da armadura passando pelo topo das estacas e com anco 
ragem vertical, recomenda-se este tipo de armadura para os blocos 
de concreto sobre duas estacas metãlicas. 
i i i 
RESUMr 
Le but de ce travail est d'etudier experimentalement l 'ef 
ficacité de deux systemes de disposition des armatures dans des 
blocs de fondation en beton, appuyes sur deux pieux métaliques. 
Les éssais ont porte sur deux groupes de quatre blocs. 
Dans un groupe, les armatures horizontales ont êtê positionnêes 
au niveau du sommet des pieux métaliques et dans 1 'autre groupe 
les armatures horizontales ont êtê placêes au fond du bloc. Dans 
chaque groupe ont été employês deux systemes d'ancrage des armat~ 
res horizontales: un ancrage rectiligne obtenu par prolongement 
des barres apres une courbure vers le haut et un ancrage en epin-
gle. Le dimensionement a êtê fait supposant la formation de bie 
les de bêton, de telle façon que 1 'êtat limite ultime soit at-
teint par exces de deformation des armatures. 
Les êssais ont montrê que les comportements des 
armees des deux manieres ne di.fferent pas outre mesure. 




est plus simple et un vue des rêsultats des êssais, il est recom-
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O comportamento estrutural de blocos sobre duas estacas 
e usualmente considerado como o de duplo consolo curto. 
Para os consolos curtos, isto e, consolos nos quais d~ 
~ a (Figura 1.1), dentre vãrios métodos de cãlculo existentes te-
mos o metodo das bielas. 
O bom funcionamento deste mecanismo estrutural (treli-
ça}, admitido para os consolos curtos e extendido aos blocos de 
coroamento, depende muito de se estimar corretamente a distância 
da posição da carga em relação ã seção de engastamento. Contrari 
amente ao que se passa com as vigas, um pequeno erro na avaliação 
desta distância afeta grandemente o valor do momento de engasta-
mento. 
No caso de blocos sobre duas estacas metãlicas, em ,que 
se toma uma altura considerãvel do bloco para embutimento da esta 
ca, alem do problema anterior temos a incerteza quanto ã melhor 
indicação para armar o bloco. 
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Temos duas disposições para lançamento da armadura: 
a) armadura passando sobre o topo das estacas; 
b) armadura passando pelo bordo inferior do bloco. 
Existem projetistas que adotam o modelo~- Para estes 
o ponto de união entre a biela comprimida (concreto) e a biela 
tracionada (aço) dã-se abaixo do topo da estaca. Para os que 
consideram o modelo~• admite-se o topo da estaca como ponto deu 
nião. No primeiro caso considera-se a altura total do bloco para 
seu dimensionamento e no outro apenas a altura total descontadado 
comprimento de embutimento da estaca. 
Este trabalho, sugerido pelo Prof. Benjamin Ernani Diaz 
(Professor do DeptQ de Estruturas da EE/UFRJ e calculista do Es-
critório de Engenharia Antonio Alves de Noronha), tem por objeti-
vo contribuir para a eliminação destas incertezas e, paralelamen-
te, dar melhores indicações quanto ã ancoragem das armaduras em 
blocos e quanto ã conexão entre estaca (perfil metãlico) e bloco 
de concreto armado. 
Foram ensaiados atê a ruptura oito blocos de concreto 
armado sobre duas estacas metãlicas, divididos em dois grupos, de 
acordo com a posição da armadura principal, sendo cada grupo sub-
dividido em dois outros de acordo com o tipo de ancoragem da arma 
dura principal. O comprimento de engastamento das estacas foi o 








Fig. 1.1 - Consolo Curto 




Blocos sobre dois apoios (estacas), dada a sua apreciã-
vel altura em relação ã distância entre os eixos das estacas, a-
presentam caracterfsti•cas estruturais bem diferentes das do ele -
mento viga. 
Atualmente sao conhecidos os seguintes métodos de cãlcu 
lo para os blocos sobre dois apoios: 
a) cãlculo como viga 
b) cãlculo por meio de fórmulas empfricas 
c) cãlculo como treliça 
O cãlculo de blocos como treliça é em nossos dias mais 
usual graças aos ensaios efetuados na Alemanha por vãrios pesqui-
sadores. Dentre eles citamos G. Franz e H. Niedenhoff. 
Estudos foto-elãsticos de modelos, em plãstico, sobre 
consolos curtos efetuados por Franz e Niedenhoff permitiram de 
terminar as trajetõrias das tensões principais como se ve na fig~ 
ra 2. 1.a e b. 
Verificaram eles que a resultante de todas as tensões 
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principais de compressao tem direção obliqua para todos os tipos de 
consolos curtos e que as tensões principais de tração, perpendicul! 
resas de compressão, são muito pequenas podendo ser absorvidas por 
· estribos horizontais atê a vizinhança do bordo carregado, onde a 
tensão de tração se torna grande e de valor aproximadamente consta~ 
te desde a seçao de engastamento atê a carga aplicada (Figura 2.1.a 
e b). 
Fundado nos resultados dos ensaios Franz e Niedenhoff pr~ 
puseram um d1mensionamento para consolos curtos e o estenderam pa-
ra blocos sobre duas estacas por razoes de semelhança de comporta -
mento existente entre ambos, como se ve nas Figuras 2. 1 e 2.2. 
Estando a armadura principal numa zona de pouco co~ 
primento de aderência e por conseguinte de difícil transferência de 
esforços para a armadura Franz aconselha usar a formação em laço 
também recomendada pelo CEB. 
Franz ainda informa que a destruição de um bloco de coroa 
mento, por formação de cunha deslizante, corresponde ã apari-
ção de superficies de deslizamento em ambas as zonas de compressao 
(Fig. 2.2.d) que se formam no ensaio ã compressão de um prisma. A 
destruição aparece somente apõs superada a resistência ã tração ho-
rizontal no eixo central. Disso resulta a necessidade de uma arma-
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Fig. 2.1 a-b- ISOSTÁTICAS DAS TENSÕES PRINCIPAIS (7) 
a) CONSOJ.0 RET..AN.OOLAR 
b) CONSOLO TRAPEZOIDAL 
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Fig, 2.2 a_d _ SOLICITAÇÃO E ARMAÇIO OE BLOCOS SOBRE DOIS APOIOS 
a) DIS POSI c;lo E CARGA 
b) ISOSTATICAS DAS TENSOES PRINCIPAIS 
o) DISPOSIÇÃO ADEQUADA DA ARMADURA 
d) IMAGEM DA ROTURA DEPENDENTE DA ARMADURA HORIZONTAL ( 7 I 
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2.2 - Transferência estaca bloco 
Uma pesquisa sobre a resistência da ligação entre um 
bloco de concreto e a extremidade engastada de uma estaca de aço 
de seção H efetuada pelo State of Ohio Department of Highways, em 
1947, apresentou as seguintes conclusões: 
a) se a estaca tem adequada seçao e se o bloco tem ade-
quadas dimensões e estã convenientemente armado para as reaçoes 
da estaca, nao e necessãrio preocupar-se com a resistência da li-
gaçao para a força de compressão e ê desnecessãrio prover uma pl~ 
ca ou outros elementos auxiliares na distribuição de tensões no 
topo da estaca. 
b) o comprimento de engastamento nao e tão importante 
para se obter uma boa resistência ã compressao do concreto em con 
tato com a estaca e sim o estado de confinamento como se encontra 
o concreto no topo da estaca. 
c) A fretagem da extremidade da estaca ê bastante impo! 
tante sobretudo quando se trata de peças delgadas. 
d) A penetração da estaca para os casos usuais, esta -
cas trabalhando a tensão de 100 N/mm 2 , pode ser considerada des-
prezível. 
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2.3 - Ancoragem em blocos - raio de curvatura mínimo e ponto de 
início da ancoragem 
As recomendações internacionais CEB-FIP-72 limitam in-
feriormente o raio de curvatura ~tendendo a: 
a) do ponto de vista do aço (R51,41):o raio de curvatu 
ra mínimo depende das características do aço (ductibilidade e e-
ventual envelhecimento), e deve ser tal que permita a retifica -
ção (desdobramento) sem danos; 
b) do ponto de vista do concreto (R.51,42 e R.51,522 
b): o raio de curvatura mínimo ê fixado a fim de evitar o fendi 
lhamento do concreto no plano do eixo da barra ou o seu esmaga -
mento por compressão excessiva pela barra. 
Atendendo ã situação da armadura estar no estado limi-
te ultimo da peça a tensão inferior ã de escoamento caracterís-
tica são previstas algumas reduções tanto no raio de curvatura 
mínimo como também no comprimento mínimo de ancoragem reta sem 
gancho. 
O raio mínimo exigido pode ser reduzido pelo fator 
ºsd/fyd até o chamado raio de gancho desde que este esteja pre-
cedido de um comprimento de ancoragem reto 
ºsd a tensão no início da curvatura. 
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O comprimento de ancoragem reta mínimo poderã ser reduzi 
do pelo fator de redução ªsdffyd de tal modo a não ser nunca infe 
rior a lb/3, 10$ ou 15cm. Aqui ºsd ê a tensão no inicio da an 
coragem. 
No caso de blocos sobre duas estacas ou, mais particula~ 
mente, sobre duas estacas metãlicas, a exposição anteriormente fei 
ta leva ãs conclusões seguintes: 
a) se considerarmos para inicio da ancoragem a face in-
terna da estaca nenhuma redução deverã ser feita, haja visto que 
pelo método de cãlculo de blocos usado a tensão do aço ê constan-
te atê a estaca no estado limite ultimo da peça. 
Neste trabalho admitiram-se problemas de transferência 
de esforços entre os elementos bloco-estacas. Em decorrência dis-
so, para garantir a transferência de esforços estacas-bloco, to -
mau-se para inicio da ancoragem a face externa da estaca, o que 
implicou em nenhuma redução tanto do raio mínimo quanto do comprl 
menta de ancoragem reta mínimo exigido. 
b) para armadura em laço, pelo mesmo motivo anterior,to-
mou-se a face externa para inicio da ancoragem. Aqui, porêm, por 
motivo da dimensão transversal da peça, o raio mínimo foi diminui-
do. 
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Deve ser acrescentado aqui que: os blocos devem sempre 
ser prolongados de cada lado da estaca de modo a garantir uma i-
deal transferência de esforços entre os elementos barras, con -
ereto e estacas. Esse prolongamento nunca deve ser inferior ao 
raio de curvatura mínimo exigido para a armadura, haja visto que 
esta tem como início da curvatura a face externa da estaca. 





Foram moldados e ensaiados ate a ruptura oito blocos de 
concreto armado sobre duas estacas metãlicas divididos em dois 
grupos de acordo com a posição da armadura principal, sendo cada 
grupo subdividido em dois outros de acordo com o tipo de ancora -
gem da armadura principal. Os blocos BlA e B1B diferem-se apenas 
quanto ã instrumentação interna. O mesmo ocorre com B2A e B2B e 
os demais. 
A composição de cada grupo e subgrupos, bem como as 
dimensões das peças,são vistas no quadro 3.1. 
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Posição b h .e.ext Grupo Bloco da Ancoragem 
Armadura (mm) (mm) (mm) 
BlA bordo 250 500 1170 vertical 
B1B inferior 250 500 1170 
l B4A do 250 500 l 070 
bloco horizontal 
B4B 250 500 1070 
B2A topo 250 630 11 70 · 
das verti cal 
2 B28 250 630 1170 esta -
B3A cas 250 630 1070 
horizontal 
B3B 250 630 1070 
Quadro 3.1 - Agrupamento e dimensões dos blocos 
Cada bloco foi armado com 4 barras de •3/8" Aço CA-24. 
Traço do concreto, em peso, 1: 2,5: 3,5. 
Para cada bloco foram tirados 8 corpos de prova cilíndri 
cos de 150 x 300 mm. 
Para estaca metãlica foi tomado o perfil IS" (14,8 kg/ 
m) com 300mm de comprimento sendo 15cm embutido no bloco. A extre 
midade embutida estã envolta por uma fretagem, aço CA-24, •3/8'' e 
passo de40mm ( Figura 3.1 ). 
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Os modelos foram testados na mãquina Amsler tipo univer-
sal, para ensaio de tração, compressão e flexão, capacidade mãxi-
ma 1000 KN, pertencente ao Laboratõrio de Estruturas do CT-UFRJ. 
Importante acrescentar que esta mãquina transmite o carregamento 
de baixo para cima atravis da tfavessa (Figura 3.9). 


















Os incrementes de carga, maiores no começo e diminuindo 
a medida que se chegava ã carga ultima prevista, foram aplicados 
a uma velocidade suficientemente boa. A carga ultima (mâxima ca! 
ga atingida) e a carga para a qual foi considerada excessi-
va a deformação plâstica do aço e por conseguinte findo o ensaio. 
3.2 - Instrumentação e montagem dos ensaios 
a) Os blocos foram todos instrumentados internamente com 
extensõmetros elêtricos de resistência (EER), sensibilidade 10 x 
-6 -x 10 , colados a armadura principal (Fig. 3.2). Os extensômetros 
todos colados aos pares, foram instalados em barras externas para 
as de ancoragem vertical e na mais inferior para as armaduras em 
laço. Os blocos de final A foram apenas instrumentados inteira-
mente nas posições: 3, 4, 7, 8,11 e 12. As leituras de deforma-
ções na armadura principal nas posições fixadas anteriormente ti-
veram como finalidade principal: 
- caracterizar o estado lim1te ultimo da peça; 
caracterizar o mecanismo de biela; 
- caracterizar o começo da ancoragem. 
b) Deformação no perfil 
Foram tomadas leituras de deformação nos perfis (esta-
cas) com a finalidade de garantir a simetria da distribuição da 































Fig. 3.2 - Posi~ionamento dos extensômetros elétricos de 
resistencia 
1 7 
caso de uma eventual falha da peça pela estaca, como aconteceu em 
um prêvio ensaio, e tambêm para detectar, por instalação de exten 
sômetros aos pares, a existência de momento fletor parasita decor 
rente de mal funcionamento do aparelho de apoio (Fig. 3.3). 
Fig. 3.3 - Esquema da instalação de extensômetros elêtri 
cos de resistência para o perfil 
c) Flecha 
Foram medidos deslocamentos com fleximetros (sensibili-
dade de 0,01mm) nas posições segundo a Fig. 3.4. Finalidade: de-
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Fig. 3.4 - Pontos de medição de 'deslocamentos na face 
inferior do bloco 
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d) Rotação 
Foram feitas medidas de rotações segundo o esquema da 
Figura 3.5. Sensibilidade dGs clinômetros: l". 
Fig. 3.5 - Posicionamento dos clinômetros 
e) Deslocamento total entre estacas 
Foi medido o deslocamento entre estacas atraves de fle-
xímetros de sensibilidade de 0,05mm instalados segundo o esquema 
da Figura 3.6. A medição foi efetuada ao nível da armadura prin-
ci pa 1. 
D 
Fig. 3.6 - Montagem usada para medição do deslocamento 
total entre estacas 
1 9 
f) Deslocamento longitudinal dos apoios 
Foram tomadas medidas do deslocamento longitudinal dos 
apoios atravês de flexímetros, sensibilidade de 0,01mm, 
dos segundo esquema da Figura 3.7. 
H H 
instala 
Fig. 3.7 - Posicionamento dos flexímetros para medição 
dos deslocamentos longitudinais dos apoios 
g) Deslocamento relativo estaca-bloco 
Foram tomadas medidas de deslocamento atravês de flexí-
metros, sensibilidade de 0,001mm, instalados segundo o esquema da 
Figura 3.8. Estas leituras, comparadas com a deformação do 
perfil, caracterizarão a penetração da estaca no bloco. 
Fig. 3.8 - Posicionamento do flexímetro para medição do 
deslocamento relativo estaca;bloco 
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APOIO FIXO 
CHAPA DE AÇO 
APOIO MÓVEL (TIIAVESSA) 
SENTIDO DE APLICAÇÃO DA CAR8A 
Fi g . 3 . 9 - Esquema de montagem e aplicação de carga 
CAPlTULO 4 
MATERIAIS E DIMENSIONAMENTO 
4. 1 - Mate riais 
4.1.1 - ~ 
4.1.1.1 - Armação dos blocos 
Para armaçao dos blocos tomou-se: 
a) Aço CA-24 para a armadura principal. Foi ensaiada u-
ma amostra para cada vergalhão (Vide tabela 4.1). A figura 4.3 
mostra o grãfico correspondente a uma das amostras. 
b) Aço CA-50A para armadura distribuida. As 












Aço <P(mm) As(mm 2 ) fy{N/mm 2 ) fu(N/mm 2 ) • u/f Y Est(%) 
CA-24 10,0 79 329 46 7 l , 4 
li 9,8 75 340 508 l , 5 
li 10,0 79 329 485 l , 5 
11 9,9 77 3 31 435 l , 3 
11 l O, l 80 375 546 l , 5 
li l O, O 78 320 490 l , 5 
li l O, l 80 338 471 l , 4 
li 9,9 77 286 421 l , 5 
-










(e:st = alongamento relativo de ruptura do aço na zona de estric-
ção, medido num comprimento de lO<P) 
4.1.1.2 - Estacas 
Foi usada Perfil I 5'' (14.8kg/m) com chapa de 511 x 
x 1/2 11 soldada i sua extremidade inferior. 
4. l. 1.3 - Aparelhos de apoio 
Para confecção dos aparelhos de apoio foram usados: 
23 
a) chapas de: 5'' x 1/2'' 
b) rolos: cj, 2 1/2" 
4. 1 .2 - Concreto 
4.1.2.1 - Componentes 
Para confecção do concreto foram empregados: 
a) areia grossa, lavada e peneirada 
b) agregado graÜdo - brita 1 
c) cimento tipo Portland, marca Mauã para os blocos com 
finais A, e Barroso para os com finais B. 
4.1.2.2 - Dosagem do concreto 
Foi adotado para o concreto o seguinte traço em peso: 
1 : 2, 5 : 3 ,5 , 
com fator ãgua-cimento x = 0,65, traç6 este determinado pelo mêto-
do INT a seguir indicado: 
Resistência característica a compressao {fcckl desejada 
para o concreto: fcck = 20 N/mm 2 
Tomou-se fc 28 = fcck = 20 N/mm
2 
a) fator ãgua-cimento: x = 0,65 
Tomando para A (percentagem de agua referida ao peso to-
.24 
tal de cimento mais agregad~ 9,5% - concreto vibrado mecanicamen 
te. 
Diâmetro mâximo do agregado graúdo D= 19mm teremos: 
b) traço em peso (cimente agregado): l: M 
M - peso total de agregado (arei a + brita) 
M =X_ l = 0,65 x 100 _ l - 6 7f. 9,5 
Decompondo em partes de brita e areia teremos: 
c) traço em peso (cimento: areia: agregado graúdo) 
l:AR:B AR= peso de areia por quilo de cimento 
B = peso de brita por quilo de cimento 
B = K(M+l) = 0,5(6+1) ~ B = 3,5 para K = 0,5 
AR= 6 - 3,5 = 2,5 
Teremos então: l: AR: B (em peso) 
ou 
1:2,5:3,5 
Consumo de cimento: e= 305kg/m 3 
Fator âgua cimento: 0,65 
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4. 1.2.3 - Concretagem e controle 
Todos os materiais componentes do concreto foram medidos 
em peso e misturados numa betoneira com capacidade de 250!, marca 
DYNE, nQ 1284 modelo BED 320. 
Cada bloco levou em media 2 betonadas. Para cada betona 
da foram moldados 4 corpos de prova. 
Corpos de prova 
Foram moldados 8 corpos de prova cilíndricos, 150mm x 
x 300mm, para cada bloco. Estes corpos de provas foram rompidos o 
bedecendo a seguinte sequência: 3 rompidos por compressão sim-
ples aos 28 dias apSs a concretagem e os 5 restantes por ocasião 
do ensaio da peça, sendo 2 deles rompidos a compressão diametral e 
3 a compressão simples. 
Os corpos de prova, igualmente aos blocos, foram vibra -
dos com vibrador de imersão. 
Os ensaios dos corpos de prova nos forneceram os seguin-
tes resultados mêdios: 
1 - Resistência a compressao (Tabela 4.2) 
2 - Resistência a tração, determinada por compressao dia 
metral (Tabela 4.3) 
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3 - Peso específico médio para 64 corpos de prova foi: 
y = 2300kgf/m 3 m 
4 - módulo de elasticidade longitudinal dinâmico tira-
do através da fórmula: 
h - mm 
f - Kc / s 
y - kgf/m 3 
Ecdin (médio)= 31000N/mm 2 
5 - Módulo de elasticidade longitudinal determinado a-
través da curva tensão-deformação traçada com o uso_de extensõme 
tros mecânicosde base de medida= 10cm (Figura 4.2) 
Ecm = 23000 N/mm 2 
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e. P. ida de fcc fccm 
Bloco 
nQ dias N/mm 2 N/mm 2 
l A l 25,4 
1A2 29 2 5, l 24,5 BlA 
1A3 22,9 
1A6 29,l 
1A7 92 32,4 30,9 BlA 
1A8 31 , 2 
2Al 23,4 
2A2 29 20,9 26,3 B2A 
2A3 34,6 
2A4 39,9 
2A5 48 41 , 7 39 ,o B2A 
2A6 35,4 
3Al 26,2 
3A2 29 24,2 25,4 B3A 
3A3 25,9 
3A5 29,9 
3A6 92 29,9 29,4 B3A 
3A7 28,3 
4Al 23,5 
4A2 33 26, 8 26,6 B4A 
4A3 29,4 
4A6 33,0 






C.P. idade fcc fccm 
Bloco 
nQ dias N/mm 2 N/mm 2 
1 B 1 24,4 
1B2 28 24, 7 24,7 B1B 
1B3 24,9 
1B4 27,2 
1B5 47 22,2 25,3 B1B 
1B6 26, 4 
2B1 24,9 
2B2 47 26,8 24,6 B2B 
2B8 22,2 
2B5 21 , 5 
2B6 28 18,5 20,8 B2B 
2B7 22,3 
3B1 25,5 
3B2 47 26,5 26, 2 B3B 
3B8 26,6 
3B5 - 25,0 
3B6 28 25,0 25, 1 B3B 
3B 7 25,2 
4B1 21 ,O 
4B2 28 22,6 22,0 B4B 
4B3 22,4 
4B4 24,4 
4B5 47 23,0 22,0 B4B 
4B6 18, 5 
Tabela 4.2 - Idade e resistência ã compressao dos 
corpos de provas (C.P.) de concreto 
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l,; • I' • 1 aaae Tct tctm 
Bloco 
nQ dias N/mm 2 N/mm 2 
1A4 2,5 
92 2,4 BlA 
1A5 2,2 
2A 7 2,5 
48 2,3 B2A 
2A8 2,0 
3A4 2,3 
92 2,2 B3A 
3A8 2,0 
4A4 2, 1 
92 2, 1 B4A 
4A5 2,0 
1B7 2,6 
47 2,3 B1B 
1B8 2,0 
2B3 2,4 
47 2,5 B2B 
2B4 2,5 
3B3 2,2 
47 2,4 B3B 
3B4 2,6 
4B7 2,3 
47 2,2 B4B 
4B8 2,1 
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4.2 - Dimensionamento 
4.2.l - Bloco 
O método das bielas (cãlculo como treliça) nos fornece a 
seguinte configuração para dimensionamento (Fig. 4.4): 
a Fd 
z h 
1 ox t ----------------.1 
Fig. 4.4 - Esquema de carregamento 
No caso de um consolo curto, considera-se o braço de ala 
vanca de carga,!• indo do ponto de aplicação da carga ã face da 
coluna onde se acha engastado o consolo. No caso de blocos hã au-
tores que tomam! indo do centróide da seção transversal da estaca 
ao centrõide da seção transversal do pilar (Ver Fig. 2.2.c). Ou-
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tros autores tomam a indo do centrõide da seçao transversal da es 
taca a face do pilar, e outros ainda tomam valores intermediãrios 
para a. No nosso trabalho adotamos o a indicado na Figura 4.4. 
Da Figura 4.4 tiramos Ns = , porem, As 
Substituindo-se Ns pelo seu valor, teremos finalmente: 
Franz manda tomar z = 0,8 h para o cãlculo de As e ado-
tar uma armadura horizontal distribuída verticalmente (armadura 
de costura), Ase pelo menos igual a¾ de As. 
Para nosso trabalho, com b = 250mm, c = 20mm, F = u 
= 300KN, Ys = Yc = 1 e fyd = 380 N/mm 2 (adotou-se para fyd um va 
lor aproximadamente igual ao maior de fy obtido nos ensaios do a-
ço utilizado, visando garantir o escoamento da armadura no estado 
limite Ültimo) temos: 
z = O, 80 h = 400mm a = 300mm 
As 
300 X 300 X 1 o 3 296 mm 2 4q,3/8" CA-24 = = -+ 
2 X 380 X 400 
Ase 
1 296 74mm 2 4q,3/l 6" CA-24 = '21" = -+ 
Como a utilizaçio de 4 barras de q,3/16'' implicasse em 
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se dispor de apenas duas camadas de armadura distribuida ao longo 
da altura do bloco, foram utilizadas 10 barras •3/16'' (5 camadas) 
nos blocos do grupo 2 e 8 •3/16" (4 camadas) nos blocos do gru-
po l (incluídas ai as barras construtivas dos bordos superior e 
inferior), aço CA-50A. 
Verificação quanto ao esmagamento da biela: 
º• 2 fccd {CEB) 
Para Fd = 600 KN (majorado 100% para evitar ruptura por 
esmagamento da biela). 
20 0,2 f d= 0,2 x......,,.. = 2,7 N/mm 2 
CC 1 •" 
2,5 N/mm 2 
2,5 N/mm 2 < 2,7 N/mm 2 + satisfaz 
4.2.2 - Estaca 
Fd/2 = 300KN (majorado de 100% para evitar escoamento 
do perfil) 
Fd/2 = A x f sp yd 
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Adotou-se fyd = 240 N/mm 2 • 
Asp = 1250mm 2 + perfil 15'' (14.Bkg/m) 
4.2.3 - Comprimento de ancoragem da armadura princi-
pal (CEB) 
fccd = = 13,5 N/mm
2 
"5'bd = 0,28 Ç; 1,0 N/mm 2 
lb = 7 00mm gancho + li¾= 25,P = 250mm 
Comprimento de ancoragem reta (lb - lllb) = 450mm 
4.2.4 - Fretagem 
Para fretagem do topo da estaca, embutido no bloco, to-





A Tabela 4.4 e a Figura 4.6 dão as características e d! 
talhes de armaçao, respectivamente, para todos os modelos. A ida 
de indicada na Tabela 4.4 ê a idade correspondente ao ensaio do 
bloco, e a resistência ã compressão mêdia do concreto dada na mes 
ma tabela ê a resistência corrigida para aquela idade para corpos 
de prova rompidos em idades diferentes. 
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BlA e B1B 
B2A e B2B 
Fig. 4.6 - Detalhes de armaçao dos blocos 
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B3A e B3B 
B4A e B4B 
Fig. 4.6 - Detalhes de armaçao dos blocos (cont.) 
Armadura Principal Concreto 









qimm mm 2 N/mm 2 N/mm 2 mm mm mm N/mm 2 dias 
4$10,0 316 329 467 250 11 70 500 27 47 
4ct> 9, 8 300 340 508 250 1170 500 25 33 
4cpl0,0 312 329 485 250 11 70 630 39 85 
4cp 9,9 308 331 435 250 11 70 6 30 22 36 
4cpl0, l 320 375 546 250 1070 630 29 91 
4cj> 1 O, O 312 320 490 250 1070 6 30 26 43 
4$10, 1 320 338 471 250 1070 500 31 89 
4$ 9,9 308 286 422 250 1070 500 23 41 
Tabela 4.4 - Características dos blocos 
Nota: A distância entre eixos das estacas (l = 700mm), e a mesma 
















Características das estacas metãl i cas - Perfil I 
Tamanho nominal la rg. es p. a rea peso da da 
mesa alma 
pol mm mm mm cm 2 kg/m 




5. 1 - Re s u 1 ta dos Gerai s 
5.1.1 - Resistência 
Com a intenção de se fazer uma anãlise comparativa entre 
as capacidades resistentes dos modelos com os dois tipos de arm~ 
dura utilizados, e entre estas resistência e as esperadas, cale~ 
ladas segundo Franz, foi construída a Tabela 5. 1. 
ma do bloco segundo Franz é: 
2 X f yd x As X z 
Fu = 
a 
com ys = 1 e z = 0,8h, conforme foi vis to no item 
bela 5. 1 e apresentada também a carga ultima dos 
A carga ulti 
4.2.1. Na Ta 
blocos calcula 
dos como vigas . Para isso foi considerado, na determinação da 
carga ultima da peça, o diagrama de cãlculo do CEB-FIP para o 
concreto, com Yc = 1 e a resistência ã compressão do concreto não 
multiplicada por 0,85 por se tratar de carga de curta duração. 
Como o estado limite ultimo considerado foi o de deformação plã~ 
tica excessiva da armadura, utilizou-se o esquema da Figura 5. 1 
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para a determinação da carga ultima da peça, com Ys = 1. Ainda 
para fins de comparação, foram calculadas as cargas ultimas d os 
blocos segundo as recomendações do CEB-FIP levando-se em conta a 
armadura de costura (estribos horizontais). As características 
dos blocos foram tiradas da Tabela 4.4, tomando-se d = 480 mm. 
Tensão de escoamento do aço dos estribos igual a 600 N/mm 2 e a= 




Figura 5.1 - Esquema para verificação do bloco como viga. 
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Fccm Fy Fobs FRANZ CE8-FIP CE8-FIP* 
Bloco 
N/mm 2 N/mm 2 (KN) Fu(KN) Fobs 1Fu Fu(KN) Fobs/Fu F u ( KN) Fobs 1Fu 
BlA 27 329 465 277 1 , 68 323 1 , 44 453 1 , 03 
818 25 340 520 272 1 , 91 317 1 , 6 4 446 1 , 1 7 
82A 39 329 568 274 2,04 321 1 , 7 7 539 1 , O 5 
B2B 22 331 500 272 1 , 84 316 1 , 58 529 0,95 
83A 29 375 610 320 1 , 91 373 1 , 64 587 1 , 04 
838 26 320 494 266 1 , 86 310 1 , 5 9 525 0,94 
B4A 31 338 490 288 1 , 7 O 337 1 , 45 467 1 , O 5 
B48 23 286 415 235 1 , 7 7 274 1 , 51 403 1 , 03 
* F calculado levando-se em conta a armadura de costura. u 
Tabela 5. 1 - Dados relativos ã resistência. 
5.1.2 - Fissuração 
A Tabela 5.2 apresenta os dados relativos a fissuração. 
A Figura 5.2 mostra o desenvolvimento das fissuras nos 
modelos com os acréscimos de carga. 
estão expressas em KN. 
As cargas aqui assinaladas 
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Figura 5.2 - Fotos das f i ssuras - modelos 84A e 848 
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Bloco F (KN) r F /F obs F /F r u 
' (z ~ o;8h) 
BlA 260 0,57 0,94 
B1B 260 0,50 0,96 
B2A 330 0,58 1 , 20 
B2B 320 0,64 1 , 18 
B3A 350 0,57 1 , 09 
B3B 320 0,65 1 , 20 
B4A 290 0,59 1 , O 1 
B4B 230 0,55 0,98 
Tabela 5.2 - Dados relativos a fissu-
raçao 
5.1 .3 - Deformação na armadura 
Na Tabela 5.3 e apresentado um resumo dando para as po-
sições segundo a figura 5.3, a deformação da armadura em percent~ 
gem da deformação de escoamento atingida no instante em que se 
deu por esgotada a capacidade resistente da peça (e.l.u). 
Na Figura 5.4 estão plotadas as curvas carga-deformação 
da armadura principal nas posições segundo a Figura 3.2 (numera -
ção que acompanha as extremidades de cada curva). 
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5.1.4 - Flecha e Rotações 
Na Figura 5.5 estão representadas as curvas carga-flecha 




2 4 5 6 
1' '2 Is /4 5 6 
a) BLOCOS 81 E B2 .b 1 BLOCOS ªs E B4 







~ 1 2 3 4 5 6 7 o 
BlA 2 100 3 
B1B 1 24 43 100 57 25 2 
B2A 2 100 4 
B2B o 22 36 100 35 18 o 
B3A 4 100 44 
B3B 3 17 28 100 1 5 4 
B4A 5 100 100 
B4B o 2 18 100 6 3 
Tabela 5.3 - Deformação da armadura em percentagem 
da deformação de escoamento no e.l.u. 
As curvas carga rotação estão representadas na Figura 
5. 1.5 - Resistência e Comportamento da conexao entre o 
bloco e a extremidade engastada da estaca 
Na Figura 5.7 estão plotados os grãficos carga total 
na peça (tensão na estaca) - penetração da estaca no bloco. A p~ 
netração foi tirada por diferença de leitura do flexímetro fixado 
no perfil e apontado para o bloco e a do extensõmetro multiplica-
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ROTAÇÃO - RADIANO 
fig. 5.6 - DIAGRAMA CARGA - ROTAl'.;ÂO 
bloco: 
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penetração = (fll)i - 105 x e:i 
(lll)i = leitura do flexímetro no instante i - leitura 
inicial 
e:i = deformação do perfi 1 no instante i 
Na tabela 5.4 sao apresentados os dados relativos i pe-
netração das estacas para a tensão na estaca igual a 100 N/mm 2 
-










N/mm 2 1 2 
27 0,05 0,05 
25 0,03 0,04 
39 0,05 0,03 
22 0,05 O, O 5 
29 0,03 0,05 
26 0,07 0,06 
31 0,04 0.,05 
\. 
23 0,06 0,05 
Tabela 5.4 - Dados relativos a penetração da 
estaca no bloco para a tensão 














!! o .. 
o .. 8 ,. - ... 
.. 
•o 
ºº - .. 
• 




'°º .. o 
o 
- "' "' E 
E 
' z z "' 
o 
<t ,e 
Ili "' p:: z <t 
"' o 
1-
e Lo e o liA 
0,10 
PENETRAÇAO (ESTACA) mm 
"'. 
.. o 




















































o""• O> "' -t<C cno 






0,15 o 0,05 0.10 .... PENETRAÇÃO IESTAC•J .... 















" •o 1 ,-o <( ., o 
(!) 
I<( 
"' ., <( 
z u 
"' .. 1- .ro ., o .. 
1 LO C O 1 5 A 
















.. o -· 
o 
,ôo 









.. •o NO 
Fig. 5.7 - DIAC.RAMA CARGA - PENETRAÇÃO (ESTACA) 
a Lo e o 
o 0,05 
PENETRAÇÃO 





















---- z: z" 
1 
1 <[ ... 
o"' 0,0 





fig.~- 7 - DIAGRAMA CARGA - PENETRAÇÃO (ESTACAI 
"' 
BLOCO • 4 • 






5. 1.6 - Deslocamento total entre estacas e deslocamento 
1 ongi tudinal dos apoios 
Na Tabela 5.5 sao apresentados os deslocamentos totais 
medios entre estacas, os deslocamentos longitudinais dos apoios 
(medidos ao nfvel da armadura principal, nas extremidades dos blo 
cos) e os deslocamentos relativos entre os apoios, determinados a 
partir dos valores anteriores, para o ultimo estãgio comum de lei 
tura (alguns flexfmetros foram retirados antes do ultimo estãgio 
de leitura do ensaio). 
Bloco Carga Deslocamentos (mm) 
( KN) tilm tiae tiad tilext 
BlA 449 1 , 9 3 1 , 2 5 0,40 1 , 6 5 
B1B 520 7,05 2,60 4,23 6,83 
B2A 550 1 , 7 3 1 , 45 - 0,41 1 ,04 
B2B 490 1 , 6 O 0,21 0,86 1 , O 7 
B3A 550 1 , 45 - 0,03 O ,93 0,90 
B3B 490 1 , 90 0,28 1 , 2 8 1 , 5 6 
B4A 449 2,73 1 , 71 1 , 06 2,77 
B4B 408 3,38 1 , 9 7 1 , 7 5 3,72 
Tabela 5.5 - neslocamentos totais medios entre estacas 
(tilm), deslocamentos longitudinais dos a-
poios (tiae e tiad) e deslocamentos relati 
vos entre os apoios (tilextl 
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5.2 - Anãlise dos Resultados 
5.2.1 - Resistência 
A Tabel~ 5.1 mostra que houve muito pouca diferença en 
tre as resistências dos modelos. Os blocos com armadura passa~ 
do sobre o topo das estacas apresentaram leve aumento de resis 
tência em relaçio aos com armadura passando pelo bordo inferior 
do bloco, devido provavelmente ã maior influência da armadura de 
costura na resistência dos blocos com a armadura principal passa~ 
do sobre o topo das estacas. 
Comparando-se as resistências teõricas com as observadas 
observa-se grande diferença entre elas. O valor mêdio de Fobs/ 
/Fu (resistência observada/resistência teõrica) foi de 1,84 para 
Fu calculado segundo Franz, 1,58 para Fu calculado segundo as re 
comendações do CEB-FIP e 1,03 para Fu calculado da mesma forma 
mas levando-se em conta a influência da armadura de costura. Fi 
ca evidenciado assim que a armadura de costura ê responsãvel P! 
la grande diferença entre Fobs e Fu, e que o cãlculo segundo as 
recomendações do CEB-FIP ê correto, sendo o cãlculo segundo Franz 
(z = 0,8h) bastante conservador no que se refere ã resistência 
da peça. Deve-se enfatizar que no dimensionamento dos blocos 
nio se leva em conta a armadura de costura. Neste trabalho uti 
lizou-se uma armadura de costura maior do que a recomendada por 
Franz, devido a problemas de bitola mínima disponível e de dis 
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tribuição dessa armadura. 
Quanto ã influência do tipo de ancoragem na capacidade 
resistente do bloco, não se evidenciou nenhuma diferença de com 
portamento entre os dois tipos utilizados (ancoragem vertical e 
ancoragem horizontal ou em laço). 
A anãlise da Tabela 5. 1 indica uma influência sensível da 
instalação de extensômetros elêtricos de resistência na armadura 
na resistência dos blocos, devido a eliminação da aderência aço-
~concreto num trecho razoãvel da armadura, causada pela cera de 
proteção do extensômetro. Os blocos de final B, que tinham mais 
extensômetros instalados do que os de final A, apresentaram re 
sistência menor, a exceção do bloco B1B, que apresentou maior re 
sistência do que o bloco BlA. Outro fator a ser considerado na 
anãlise da Tabela 5.1 ê a variação das resistências do aço e do 
concreto. 
5.2.2 - Fissuras 
Como se vê na Tabela 5.2 a carga correspondente ã prime! 
ra fissura oscila praticamente entre 50 e 65% da carga ultima da 
peça. 
A abertura das fissuras foi acentuadamente maior que as 
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observadas em ensaios de flexão pura. 
A propagaçao das fissuras (Fig. 5.2) em direção do apoio 
fixo foi rápida. 
Apresenta-se a seguir o andamento das fissuras para o blo 
co B4A. 
As primeiras fissuras deram-se no meio do vao, no bordo 
inferior do bloco com a carga de 290 KN (Fissuras de flexão). 
As fissuras abriram-se bruscamente, tendo uma delas ati~ 
gido imediatamente uma altura de aproximadamente 2/3 da altura 
do bloco. 
Quando a carga atingiu 440 KN surgiu uma fissura que se 
estendeu da proximidade do apoio fixo ã face da estaca, 
ra esta de flexo-cortante. 
fissu 
Continuando a aumentar a carga, ao se atingir 490 KN hou 
ve uma queda brusca de carga simultaneamente com uma grande de 
formação devido provavelmente ã ruptura de um estribo horizontal 
(armadura de costura). Recarregando-se tentou-se atingir a car 
ga anterior, o que nao foi possível (Fig. 5.8). Em todos os 
modelos ensaiados houve rompimento dos estribos horizontais pr~ 
ximos do bordo inferior. Somente neste modelo (B4A) houve fis 
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Figura 5.8 - Grâfico de ensaio - modelo B4A 
5.2.3 - Rigidez 
A anãlise da rigidez dos modelos foi feita atraves da 
relação carga-flecha, figura 5.5. 
Por inspeção da figura 5.5 conclui-se que os modelos 
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cuja armadura principal passa sobre o topo das estacas sao mais ri 
gidos que aqueles cuja armadura passa pelo bordo inferior do blo -
co. 
5.2.4 - Comportamento da Armadura como Tirante 
A anilise da figura 5.4 e do resumo apresentado na tabe-
la 5.3 mostra que apenas para alguns blocos a armadura princi -
pal aproximou-se um pouco do funcionamento como tirante. B1B,B2B, 
B3A, B3B, B4A. Este funcionamento seria seguido mais de perto se 
houvessem fissuras inclinadas, isto e, fissuras afetadas pelo es-
forço cortante. Para que isso ocorresse provavelmente bastaria au 
mentar a taxa mecinica da armadura. 
Cumpre observar que a hipõtese de que a tensão na armadu 
ra e praticamente constante ate a estaca baseia-se em estudos elis 
ticos (modelos fotoelãsticos ou ensaios com vernizes frãgeis). 
Quando o bloco fissura (fissura de flexão), a tensão na armadura 
nas imediações da fissura deve evidentemente ser maior do que em 
pontos afastados da fissura, onde o concreto continua tracionado. 
Nos modelos em que a armadura passa pelo topo das estacas, a altu-
ra total do bloco e maior e assim, antes da fissuração do bloco,as 
tensões mãximas no concreto são menores do que as correspondentes 
aos modelos com a armadura passando pelo bordo inferior do bloco, 
para uma mesma carga. Alem disso a armadura, no primeiro caso,não 
se encontra na região de tensão mixima de tração no concreto, ra-
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zao pela qual antes da fissuração do bloco a tensão na armadura ê 
bem pequena e sensivelmente menor do que a tensão na armadura cor 
respondente ao segundo caso, para a mesma carga, como se pode ver 
na Figura 5.4. 
5.2.5 - Ancoragem 
5.2.5.l - Ponto onde inicia a ancoragem 
A Tabela 5.3 ainda presta uma colaboração na determina-
çao deste ponto. Como se vê, pode ser tomado com relativa segu -
rança o ponto correspondente a face interna da estaca como começo 
da ancoragem. Lembramos aqui a influência jã comentada, da inst! 
lação de extensômetros elétricos de resistência na distribuição 
de tensões na armadura, influência esta evidenciada na figura 5.4 
e na Tabela 5.3. 
5.2.5.2 - Funcionalidade 
Como se vê pelos resultados os dois tipos de ancoragem 
funcionaram bem, apesar dos inconvenientes que cada um deles apr~ 
sentam (7), como sejam: 
Para armaçao em laço: 
1) dado ao raio mínimo exigido por norma, em trechos cur 
vos, a largura do bloco fica fortemente amarrada a este raio; 
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2. Redução da altura iltil, se necessirio utilizar virias 
camadas; 
3. A qualidade da ancoragem depende muito da concretagem 
no apoio; 
4. Dificulta a colocação da fretagem na extremidade da 
estaca com armadura no bordo inferior da peça; 
5. Condiciona também o diimetro da fretagem quando da ar 
madura no bordo inferior do bloco. 
A armadura com ancoragem no plano vertical apresenta os 
seguintes inconvenientes: 
1) comprimento de ancoragem bastante grande com relação 
ao vao. Neste trabalho pela consideração da face externa da es-
taca como ponto de inicio da ancoragem a armadura prolongou-se a 
tê o bordo superior do bloco. 
2) Para armadura passando pelo bordo inferior do bloco 
haveri uma grande redução da altura iltil, pelo fato de se usar 
camadas superpostas de armadura. 
5.2.6 - Comportamento estaca-bloco 
Através anãlise da figura 5.7, verificou-se que mesmo e~ 
tando os perfis (estacas) a tensões altas, B3A, a penetração foi 
praticamente desprezível. 
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Na tabela 5.4 na qual é apresentada a penetração dases-
tacas para a tensão de 100 N/mm 2 na estaca, comumente usada, e a 
resistência do concreto, vê-se que a penetração foi em media i-
gual a 0,05mm, portanto, insignificante para esta taxa de traba-
lho. Faz-se importante aqui reforçar que os ensaios deste traba 
lho foram consideravelmente rãpidos. 
5.2.7 - Deslocamento total entre estacas e deslocamento 
longitudinal dos apoios 
O deslocamento total entre estacas antes da fissuração 
do bloco é praticamente nulo (relativamente ã sensibilidade dos 
fleximetros) de acordo com a teoria, o que se confirmou experi -
mentalmente. Após a fissuração o deslocamento aumenta e, na fa-
se final do ensaio, pode-se ter uma ideia da tensão media na ar-
madura através da medida desse deslocamento. Admitindo-se que 
fym = 330 N/mm 2 , Es = 210000 N/mm 2 e que a tensão na armadura e 
constante até a estaca, o deslocamento entre estacas correspon -
dente ao escoamento da armadura é ~ly; 1mm. Como se pode ver 
na tabela 5.5, o deslocamento total médio entre estacas no final 
do ensaio foi sempre maior do que 1mm, evidenciando o escoamento 
da armadura. 
Quanto aos deslocamentos longitudinais dos apoios, os va 
lores medidos foram normais, indicando um bom funcionamento .dos 
apoios. O deslocamento relativo entre os apoios calculado a pa~ 
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tir dos valores anteriores corresponde aproximadamente ao desloca 
mento total entre estacas. A tabela 5.4 mostra que houve uma boa 




Dos ensaios realizados e da bibliografia consultada pode-
mos tirar as seguintes conclusões: 
1. Os dois tipos de armadura de bloco sobre duas estacas 
metãlicas, analisados sob o ponto de vista da deformação plástica 
excessiva do aço como estado limite último, não apresentaram dife 
rença acentuada de comportamento. O pequeno aumento de resistên-
cia dos blocos com armadura passando sobre o topo das estacas em 
relação aos com armadura passando pelo bordo inferior do bloco 
deve-se certamente ã maior altura total e ã presença da armadura 
construtiva ao nível do bordo inferior dos blocos no primeiro gr~ 
po, fatores não considerados no cálculo. 
2. A instrumentação da armadura com extensômetros elêtri-
cos de resistência protegidos com cera afeta a distribuição de 
tensões na armadura pela eliminação local de aderência, afetando 
consequentemente a resistência Última das peças. Essa influência 
será tanto maior quanto maior for a proporção entre o comprimento 
total dos trechos instrumentados e o comprimento total da armadu-
ra. 
3. Quanto ao tipo de ancoragem, nao se evidenciou nenhuma 
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diferença de eficiência entre a ancoragem vertical e a ancoragem 
horizontal (em laço). 
4. Pode-se tomar como ponto de início da ancoragem a fa 
ce interna da estaca, sendo conveniente iniciar a curvatura da 
armadura a partir da face externa da estaca para evitar a rupt~ 
ra do canto. 
5. Para garantir a ligação estaca-bloco nao sao necessa 
rios dispositivos especiais ligados ã estaca mas e recomendável 
a utilização de uma fretagem no topo das estacas para confinamen 
to do concreto. 
6. A carga ultima teõrica do bloco ê aparentemente con 
servativa, tanto a calculada segundo Franz (mêtodo das bielas) 
como a calculada segundo as recomendações do CEB-FIP (cálculo co 
mo viga). Deve-se lembrar, porem, que o bloco fissura com uma 
carga que oscila entre 50 e 65% da carga ultima observada, e a 
abertura de fissura aumenta rapidamente. O coeficiente de seg~ 
rança global deve ser tal que evite que o bloco fissure em servi 
ço, e a armadura de costura, responsável pelo aparente 
de segurança, deve ser sempre utilizada. 
excesso 
O dimensionamento dos blocos como vigas (segundo as reco 
mendações do CEB-FIP) ê mais racional do que pelo mêtodo das bie 
las (segundo Franz) pois leva em conta a resistência do concreto. 
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Evidentemente nao se deverã levar em conta a influência da arma 
dura de costura, no dimensionamento dos blocos. 
7. Os ensaios realizados foram planejados de modo a g~ 
rantir o escoamento da armadura, o que foi conseguido. 
portamento dos blocos cuja ruptura se dá por cortante 
O com 
(rupt~ 
ra do concreto na biela comprimida) não foi analisado neste tra 
balho. 
8. Em face dos resultados obtidos, aconselha-se a utili 
zaçao da armadura passando pelo topo das estacas com ancoragem 
vertical, devido ã maior facilidade de execução desse tipo deª! 
madura. Aconselha-se ainda a utilização de armadura de costura 
na proporçao sugerida por Franz, convenientemente distribuída p~ 
la altura do bloco. 
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